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1. Was ist Energiesystemanalyse? 
 
• Energie & System 
 
 
2. Beispiele für Energiepolitik (und ihre Schwierigkeiten) 
 
3. Beitrag von STB und das Projekt ERAFlex 
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Energie: 
• Fähigkeit, Arbeit zu verrichten 




Die Energie in der Energiesystemanalyse 
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Im Folgenden wird der Fokus auf 
dem Elektrizitätssektor liegen! 
System: „Eine Gruppe von Komponenten, die zu einem bestimmten Sinn oder Zweck 
zusammen (wechsel)wirken.“  
Das System in der Energiesystemanalyse (von STB)
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(bzw. Europa &  
Welt). 
Sage et al., Introduction to Systems Engineering, Wiley, 2000 
Energiepolitik - Beispiele 




1991 2004 2009 2012 2014 
EEG Novelle 
Ölkrisen 1973 und 1979 
→ alternative Energien 







Einführung EEG in 2000: 
→ Förderung von Wind, PV 
 und Biomasse 
 
Auch nicht intendierte Effekte! 
Energiepolitik II – Anpassungen der Rahmen-
bedingungen 
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• Schwer kontrollierbarer Zubau, regelmäßige „Korrekturen“ notwendig 
• Unsicherheiten auf Seiten der Investoren 
Beitrag STB zu Energiesystemanalyse und -politik 
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Energiepolitische Ziele, Förderungen, Märkte, Abgaben, Steuern, … 
CO2 Emissionen, Marktkonzentration, Technologiebedarf, …  
Ansätze für Energieszenarien 
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Quelle: Dieckhoff et al. 2014, Analyse: Zur Interpretation von Energieszenarien, Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft, München 
z.B. Klimapolitische 
Ziele 2050: welche 
Technologien sind 
dazu notwendig? 











• Zustand des Gesamtsystems 
ist jederzeit bekannt 
 
• Keine Akteure abgebildet 
Optimierungsmodelle der Systemanalyse 
Backcasting 
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Simulationsmodelle in der Energiesystemanalyse 
Forecasting 
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• Simulation eines Systems 
 
• Akteure agieren in einer sich 
ändernden Umwelt (u.a. politische 
Rahmenbedingungen) 
 
• Akteure kennen den Zustand des 
Gesamtsystems nicht 
 
• Akteure handeln unter Unsicherheit 
(„bounded rationality“) 
 
• Betriebswirtschaftlich profitables 
System ist nicht zwingend 
volkswirtschaftlich optimal 
 
Kopplung der Modelle – Das beste aus beiden Welten  






Kopplung der Modelle – Das beste aus beiden Welten  
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Von Akteuren realisierbar und dabei 
volkswirtschaftlich optimal 
Das Projekt ERAFlex – IER & DLR  


















































Harmonisierung der Modelle 
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• Modell-immanente Ergebnisunterschiede sind zu erwarten bei Betrachtung 
von Flexibilitätsoptionen, wie z.B. Speicherbetrieb 
• Um Unterschiede aufgrund der Flexibilitätsoptionen zu erkennen, müssen 
nicht modell-immanente Differenzen reduziert werden 
 -> Erstellung eines Basisszenarios, ohne Flexibilitätsoptionen 
• Können die Technologieeinsatzkosten aus der Optimierung mit den 
Börsenpreisen aus der Simulation verglichen werden?  
• Ja, aufgrund der Dualität bei Optimierungsproblemen: unter gewissen 
Bedingungen ist die starke Dualität gegeben und die dualen Variablen 
können als Preise interpretiert werden 
• Bedingung: Slater‘s Bedingung und Konvexität 
• Das Optimierungsmodell erfüllt diese Bedingungen! 
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Das Basisszenario 





















in 200 MW 
blocks 
0.45 0.3 4.4 4.0 0.401 
13.84 
 Coal 0.46 0.35 4.0 13.55 0.342 
 Nuclear 0.33 0.25 0.5 3.37 0.0 
Gas GuD 0.61 0.5 2.0 21.21 0.202 
Gas  GT 0.39 0.3 2.0 21.21 0.202 
Demand Time Series 
Offshore 
Wind Time Series 
Onshore 
Wind Time Series 
Photovoltaic Time Series 
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Ergebnis Basisszenario– Differenz der Strompreise 
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delta = OPT – ABM 
• Differenz der Preise kleiner als 
|0.01| €/MWh  
 
• Peak: OPT hat 1MW höhere 
Erzeugung aus Erneuerbaren 
–> zu überprüfen 
 
• Systemkosten aus dem OPT 
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• OPT: Speicher wird zur Minimierung der Systemkosten verwendet 
 
• ABM: Speicher wird für Arbitragegeschäfte verwendet (später auch zur 
Portfoliooptimierung und zur Reduktion von Ausgleichsenergiekosten) 
 
• Laden bei niedrigen Strompreisen 
 
• Entladen bei hohen Strompreisen 
 
 
• Annahme: Kleiner Speicher und Akteure können die Börsenpreise perfekt 
vorhersagen -> Keine Ergebnisunterschiede zu erwarten 
 
 
Basisszenario mit Speicher als Flexibilitätsoption 
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P [MW] E2P [h] Efficiency (in,out, storage) 
1 2 100% 
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Ergebnis Basisszenario und kleiner Speicher  
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Ergebnis Basisszenario und kleiner Speicher– Differenz 
der Strompreise 
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delta = OPT – ABM 
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Abbildung großer Speicherkapazitäten 
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Abbildung großer Speicherkapazitäten 
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Abbildung großer Speicherkapazitäten 
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• Nutze Unterschiede in Vorhersagefähigkeiten der Akteure 
• Implementierung nicht-kooperativer Spieltheorie 
• … 
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Gewählter 
Ansatz 
Ergebnis mit großen Speicherkapazitäten – 
Speicherfüllstände in AMIRIS  
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Die 6 Speicherakteure handeln zu leicht unterschiedlichen Zeitpunkten. 
Ergebnis mit großen Speicherkapazitäten –  
Betriebsweisen von AMIRIS und E2M2 
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Ergebnis mit großen Speicherkapazitäten –  
Börsenpreise von AMIRIS und E2M2 
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Ergebnis mit großen Speicherkapazitäten –  
Einnahmen der Akteure in AMIRIS 
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Einnahmen positiv, aber keine Dynamik/Konkurrenz aufgrund zu geringer Ausdifferen-
zierung der Akteure. (Im Beispiel überschreiten die Kosten  die Einnahmen!) 
• Modellkopplung ermöglicht Erstellung und Untersuchung realistischerer 
Szenarien 
• Harmonisierung der Modelle zum Verständnis der Ergebnisunterschiede 
notwendig 
• Weitere Ausdifferenzierung der Akteure und ihrer Entscheidungen 
• Szenarioannahmen für  den politischen Rahmen sind zu erstellen, dieser kann 
über Erfolg oder Misserfolg der Akteure bestimmen 
• Über die iterative Modellkopplung hoffen wir, effiziente Transitionspfade zu 
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Vielen Dank! 
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Dr. Marc Deissenroth 
 
German Aerospace Center 
Institute of Engineering Thermodynamics 






Small storage no perfect foresight 
DLR.de  •  Chart 29 
PriceNPF = pricePF + 
sigma*gauss, 
 





Storage not operated 
optimal =>less income 
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